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SYNOPSIS 
A heat and moisture transfer model for predicting the melting process of a snow/ice layer on a road is 
proposed in the present paper. Since the snow/ice layer is thin, 50mm or less, it is assumed to be uniform in the 
model. The model is, therefore, called a ‘single layered model’. 
It was found from the sensitivity analysis that (1) a calculation error becomes large for the thickness of the 
snow/ice layer more than 20mm, (2) the albedo and emissivity have stronger effect on the snow melting rate rather 
than the transmissivity and thermal contact resistance between the pavement and the snow/ice layer. 
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1. はじめに 
雪寒事業費の縮小および道路沿道環境の保全を背
景に，冬期道路管理では，如何に少量の凍結防止剤
で滑り易い路面を回避し，交通安全性を維持・向上
させるかが，今後益々重要な課題となる． 
これまで，凍結防止剤の散布を支援するツールと
して，熱収支法により路面温度を予測するモデル(路
面温度モデル)は，様々な研究機関で開発されてき
た1)～5)．しかしながら，一般的に滑り易い路面は，
路上水分の凍結(湿潤→凍結)，結露凍結(乾燥→凍
結)，積雪の融解・再凍結(圧雪→凍結)など，多様
な性状変化を経て発生する．すなわち，路面温度だ
けでは上述した雪氷状態を表現できない．今後，道
路管理の効率化を促進させるには，路面温度に加え
て，路面雪氷の性状変化を予測するモデル(路面雪
氷状態モデル)の開発が必要であり，これには大気
／車両－路面雪氷層－舗装間の熱・水分移動の解明
が肝要となる． 
そこで筆者らは，従来より不明な点が多かった大
気－冬期路面間の熱・水蒸気移動6)，雪氷層－舗装
間の接触熱抵抗7)，薄雪氷層のアルベドと透過率8)お
よび車両熱9)について，実験および数値解析から定
量的に評価してきた．特に，アルベドおよび透過率
は，雪氷厚が10mm以下では，雪氷厚に依存して大
きく変化することが分かった．また，これらのパラ
メーターを組み込んで構築した熱・水分移動の連成
解析による単一層路面雪氷状態モデルは，室内実験
から得られた融雪過程における雪氷温度，雪氷厚お
よび質量含氷率を概ね再現することができた8)．し
かしながら，このモデルは路面雪氷状態を単一層と
しているために，雪氷層が厚くなるにつれ，実測値
と計算値との誤差の増大が懸念される． 
そこで本論文では，新たに室内実験を実施し，実
測値と計算値の比較を通して，単一層路面雪氷状態
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モデルの適用範囲を明らかにするとともに，熱移動
に関与する雪氷物性(アルベド，透過率，射出率お
よび接触熱抵抗)が融雪速度に及ぼす影響について
検証する． 
 
2. 路面雪氷状態モデル 
2.1 路面雪氷層の構成成分 
路面雪氷層は，不純物や凍結防止剤を除けば，氷
粒子，水および空気(固・液・気相)によって構成さ
れる．単位水平面積当たりの雪氷体積Vs(m3/m2)は，
式(1)のように水体積Vw(m3/m2)，氷体積Vi(m3/m2)
および空気体積Va(m3/m2)の和となる． 
aiws VVVV   
体積含水率w，体積含氷率iおよび体積含空率a
は，式(2)でそれぞれ与えられる． 
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また，雪氷層の密度sは式(3)で，質量含氷率i
は式(4)で，それぞれ求められる． 
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ここに，MwおよびMi：単位水平面積あたりの雪氷層
中の水および氷の質量(kg/m2)，w，iおよびa：水，
氷および空気の密度(kg/m3)である． 
単一層路面雪氷状態モデルは，路面雪氷層の熱収
支と水・氷質量および空気体積収支を同時に解くこ
とで，雪氷厚zs(m)および雪氷層中の水，氷および空
気の体積割合(w，iおよびa)の時間変化を算出で
きる．これにより，例えばw：i：a = 1：0：0で湿
潤，w：i：a = 0.3：0.7：0でi = 0.48のシャーベッ
ト，w：i：a = 0：0.7：0.3でs = 641kg/m3の圧雪の
ように，路面雪氷状態を評価できる． 
2.2 モデルに含まれる仮定および条件 
本解析は，以下の仮定および条件の下で行う． 
(i) 通過車両や凍結防止剤などの人為要因，降雨
降雪および道路勾配に伴う排水はない． 
(ii) 雪氷の粘性圧縮および雪氷内部の蒸発・昇華
は無視する． 
(iii) 縦横断方向の熱・水分移動は無視する． 
 
3. 熱・水分移動理論 
3.1 水質量収支 
2.2の仮定および図-1に基づけば，路面雪氷層の
水質量収支は式(5)で表される． 
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ここに，Mwl：蒸発・凝結フラックス(kg/m2/s)およ
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図-1 路面雪氷状態モデルの熱収支，水・氷質量収支および空気体積収支の概念 
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びMwi：融解・凝固フラックス(kg/m2/s)である． 
Mwlは，次のバルク式により導かれる． 
  wvsvawlwlM    
ここに，wl：蒸発・凝結バルク係数6)(m/s)，vaおよ
びvs：大気および雪氷表面の水蒸気密度(kg/m3)であ
る． 
Mwiは，次のように与えられる．後に示す式(13)
の純熱収支フラックスQnet(W/m2)が正かつ雪氷温度
Ts = 0℃のとき，Qnetは雪氷層の融解に，逆に負のと
き凝固に費やされる．従って，Mwiは式(7)で計算さ
れる． 
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ここに，qm：融解および凝固潜熱(kJ/kg)である． 
3.2 氷質量収支 
路面雪氷層の氷質量収支は，式(8)で与えられる． 
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ここで，Mil：昇華フラックス(kg/m2/s)であり，式(9)
で与えられる． 
  ivsvaililM    
ここに，il：昇華バルク係数6)(m/s)である． 
3.3 空気体積収支 
路面雪氷層の空気体積収支は，融雪に伴うaの減
少を考慮し，式(10)のように与える． 
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ここに，Vaex：置換空気フラックス8)(m3/m2/s)および
Vao：開放空気フラックス8)(m3/m2/s)である． 
Vaexは，融雪に伴い発生し，式(11)で与えられる． 
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Vaoは，融雪によりコントロールボリュームから開
放される空気フラックスであり，式(12)で与える．  
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なお，水・氷質量収支および空気体積収支の詳細
は，参考文献8)を参照されたい． 
3.4 熱収支 
3.4.1 路面雪氷層 
図-1に従えば，厚さzsの路面雪氷層の熱収支は
式(13)で与えられる． 
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ここに，(c)s：雪氷層の体積熱容量(J/m3/K)，Csp：
舗装熱フラックス(W/m2)，Rns：純日射熱フラック
ス(W/m2)，Rnl：純長波放射熱フラックス(W/m2)，
Sa：自然風に伴う顕熱フラックス(W/m2)，Le：蒸発・
昇華潜熱フラックス(W/m2)，Lm：融解・凝固潜熱フ
ラックス(W/m2)および t：時間(s)である．  
(a) 舗装熱フラックス 
Cspは，接触熱抵抗Rc(m2K/W)を用いて計算する．
すなわち， 
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ここに，s：雪氷の熱伝導率(W/m/K)，p：舗装の
熱伝導率(W/m/K)，zps：舗装表層厚(m)，およびTps：
舗装表層の代表温度であり，雪氷層と舗装の界面か
らzps/2下方の舗装温度(℃)である．なお，Rcはaに
依存し，この関係は藤本らの式
7)
に従う． 
(b) 純日射熱フラックス 
Rnsは，図-1に従って式(15)で与えられる． 
stsusdns RRRR   
ここに，Rsd：日射熱フラックス(W/m2)，Rsu：日射
の反射熱フラックス(W/m2)およびRst：日射の透過熱
フラックス(W/m2)である． 
RsuとRstは，式(16)および式(17)でそれぞれ与えら
れる． 
sdlsu RR   
sdrst RTR   
ここに，l：アルベドおよびTr：透過率であり，両
パラメーターは，zs，sおよびiに依存し，これら
の関係は藤本ら
8)
に従う． 
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(c) 純長波放射熱フラックス 
Rnlは，図-1より式(18)で与えられる． 
luldnl RRR   
ここに，Rld：天空放射熱フラックス(W/m2)および
Rlu：路面放射熱フラックス(W/m2)である． 
Rluは，Stefan-Boltzmannの法則に従い，式(19)で与
えられる． 
 4sslu 15.273TR    
ここに，：Stefan-Boltzmann定数およびs：雪氷表面
の射出率である． 
ここで，sは雪面と水面の面積率を重み係数とし
た調和平均で計算される．すなわち， 
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ここに，ds：雪面の射出率( = 0.82)10)およびw：水
面の射出率( = 0.96)
10)
である．
なお，Rldは実測により与えられる． 
(d) 自然風に伴う顕熱フラックス 
Saは，Newtonの冷却則に従い式(21)で与えられる． 
 sasaa TTS   
ここに，sa：大気－雪氷層間の熱伝達率6)(W/m2/K)
である． 
(e) 蒸発・昇華潜熱フラックス 
Leは，上述したMwlおよびMilを用いて，式(22)で
与えられる． 
silewle qMqML   
ここに，qe：蒸発潜熱(kJ/kg)およびqs：昇華潜熱
(kJ/kg)である． 
(f) 融解・凝固潜熱フラックス 
Lmは，Mwiに氷の融解潜熱qm(kJ/kg)を乗じて計算
される．すなわち， 
mwim qML   
3.4.2 舗装 
舗装表層の熱収支は，Csp，舗装伝導熱フラックス
Cp(W/m2)およびRstを用いて式(24)で与えられる． 
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ここに，(c)ps：舗装表層の体積熱容量である．こ
こで，Cpは式(25)で与えられる． 
2)zz(
TT
C
1psps
1psps
pp



   
ここに，ps-1：舗装表層の下方に隣接する要素s-1の
温度(℃)およびzps-1：要素s-1の厚さ(m)である． 
舗装内部(要素i)の熱収支は，要素i-1から流入する
舗装伝導熱フラックスCpi-1/2(W/m2)および要素i+1へ
流出する舗装伝導熱フラックスCpi+1/2(W/m2)の差で
規定される．すなわち， 
  21pi21pipipip CCzt
T
c  
  
ここに，Tpi：要素iの温度(℃)およびzpi：要素iの厚
さ(m)である． 
ここで，Cpi-1/2とCpi+1/2は，Fourierの法則によって
それぞれ与えられる． 
3.5 初期および境界条件 
本解析では，実験初期に測定した雪氷および舗装
温度，雪氷密度，質量含氷率および雪氷厚を初期条
件として与えた．  
境界条件として，気象データおよび舗装底面温度
は，1分間隔で得られる実測値の線的内挿によりそ
れぞれ与えられる．雪氷の初期状態は後の4.で述べ
る． 
 
4. 実験概要 
図-2は，低温恒温室で実施された融雪実験の概要
である．実験では，赤外線放射ランプ(200W×4個)
を用いて，密粒度舗装(0.30×0.49m)上の人工雪を融
解させる．この融雪過程における雪氷および舗装温
度の鉛直分布は，同図に示す位置zに設置した熱電対
で求められる(z = 0は舗装と雪氷層の界面に相当す
る)．また，zsは舗装上の異なる3箇所で，iおよ
びsは1箇所で，それぞれ20分間隔で測定する．な
お，実験に用いた舗装の熱物性値およびその測定方
法，熱電対の設置方法および雪氷物性の測定方法に
ついては参考文献8)を参照されたい． 
実験条件は，表-1に示すように，i = 1.0(乾燥雪)
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とs = 約500kg/m3を統一し，zsを10，20および30mm
に変化させ，それぞれCase 1，Case 2およびCase 3と
呼ぶ．気温は-5℃に設定したが冷凍機の制約を受け
て設定値の±2.0℃の範囲で変動した． 
 
5. 実験値と計算値の比較 
5.1 雪氷温度および舗装温度 
図-3(a)，(b)および(c)は，Case 1，Case 2および
Case 3におけるTsおよびTpの鉛直分布の経時変化であ
る．同図には，実線で計算値を併せて示す． 
まず，(a)Case 1の結果に着目する．初期のTs(●)
およびTp(○)は，一様に-6.0℃であった．放射ランプ
点灯(実験開始)により，Tsは急激に上昇し，t = 40分
までに0℃になった．それ以降，氷が完全に融解す
るまで，雪氷に供給される熱フラックスは，融雪に
消費されるため，Ts = 0℃を維持する．Tsはt = 120分
に0℃を上回った．Tpは熱伝導および日射の透過熱の
影響を受け，Tsと同位相で変化する． 
次に，(b)Case 2および(c)Case 3の結果について説
明する．両TsはCase 1と同様に，実験開始直後に急
激に上昇し，しばらく0℃を推移した後，再び上昇
する．TpもCase 1と同様に，Tsに追随して上昇する．
ただし，t = 60分におけるTpsについてCase 1と比較す
ると，Case 1では0℃に達しているが，Case 2では-0.5℃，
Case 3では-1.5℃であり，初期のzsが厚くなるほど，
Tpsの上昇率は小さいことが知れる． 
計算値(実線)は実測値と概ね一致した．しかしな
がら，いずれの結果においても，Ts > 0℃(最右図)
で計算値は，実測値との差異が認められる．これは，
実験における仮定条件の誤差および不均一な融雪に
伴う雪氷状態の非一様性によると推察される． 
5.2 雪氷厚および質量含氷率 
図-4(a)，(b)および(c)は，Case 1，Case 2および
Case 3に対する雪氷厚の実測値(zsm)と計算値(zsc)，
および質量含氷率の実測値(im)と計算値(ic)の比
較を経過時間毎にそれぞれ示したものである． 
まず，実測値について述べる．(a)Case 1のim(○)
は，t = 20分まで緩やかに低下するが，その後は時間
経過とともに低下率は増大し，t = 120分でim = 0に
なった．他方，zsm(■)は実験開始後は直線的に低下す
るが，t = 80分以降の低下率は緩やかになり，最終的
に5mmとなる．(b)Case 2および(c)Case 3では，t = 20
分までim = 1.0である．その後，imは低下し始め，
Case 2ではt = 240分で，Case 3ではt = 300分でゼロに
なった．zsmは両ケースともに，t = 160分まで直線的
に低下し，それ以降の変化は小さい．  
次に，計算値と実測値の比較を行う．Case 1では，
計算されたzsc(実線)およびic(破線)は，ともに実験
値を概ね再現している．しかしながら，Case 2のzsc
およびicはともに，実測値より低下率が小さい．こ
の特性は，Case 3でより顕著となる．また，zscおよ
びicの低下(融雪)開始時に注目すると，いずれも計
算値に時間遅れが認められ，これはCase 1，Case 2，
表-1 実験条件 
Initial condition of snow/ice layer 
Item 
zs 
(mm) 
i 
(-) 
Ts 
(℃) 
s 
(kg/m3) 
Case 1 10 1.0 -6.0 490 
Case 2 20 1.0 -5.2 460 
Case 3 30 1.0 -5.6 450 
Air temperature : -5.0 ± 2.0℃ 
 
図-2 融雪実験の概要図 
 ― <6> ― 
Case 3の順に(初期のzsが大きくなるにつれ)顕著とな
る．この要因は，(i)融雪する雪氷層のコントロール
ボリューム(熱容量)が大きい(一層全体とみなす)，
(ii)雪氷層を一層として扱う計算に対して，実験で
は雪氷層に温度勾配が発生したため，すなわち雪氷
層表面から下方に向かう熱フラックスが考慮されて
いない，ことなどが挙げられる．  
最後に，計算結果の精度を検討するために，zsmと
zscの誤差(z)およびimとicの誤差()を計算した．
ここで，zおよびは，式(27)および式(28)でそれ
ぞれ求める． 
 
smi
2
scsm
z z
zz
n
1 
  
   2scsmn1   
ここに，n：サンプル数(実験での測定回数)，zsmi：
初期の雪氷厚(mm)である．ここで，zはzsの標準偏
 
(a) Case 1 (zs = 10mm) 
 
(b) Case 2 (zs = 20mm) 
 
(c) Case 3 (zs = 30mm) 
図-3 雪氷温度および舗装温度の実測値と計算値の比較 
(28)
(27)
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差をzsmiで除して無次元化したものである． 
図-5に，zおよびとzsmiの関係を示す．zおよび
はzsmiの増大に伴い増加し，分布形は酷似する．こ
のzおよびの増加は，zsmi = 20mmを境に急増する． 
 
6. 路面雪氷層の熱移動に関する考察 
ここでは，Case 1の結果を代表例として，融雪過
程における路面雪氷層の熱移動を考察するとともに，
感度解析から熱移動に関連するパラメーターの影響
について述べる． 
6.1 熱フラックスの経時変化 
図-6の上図は，l，Trおよびsの経時変化を，下図は
Rcの経時変化を，それぞれ示す．lはt = 0(乾燥雪)
では0.65であり，融雪に伴って減少し，t > 90分で概
ね一定(0.07)となる．Trはt = 0で0.07であり，融雪と
ともに増大し，t = 120分の湿潤状態(完全融雪)で
は0.61となる．sは時間の経過とともに，0.82から0.96
に非線形的に増大する．Rcは融雪に伴って減少し，
zsがほぼ一定となった時点(t = 約95分)以降，0.1
×10-2m2K/W付近で変わらない． 
図-7は，Case 1における路面雪氷層の熱フラック
スの経時変化であり，上図にRsd，Rsu，RstおよびRns
を，中図にRlu，RldおよびRnlを，下図にCsp，Sa，Le
およびLmを，それぞれ示す．同図縦軸の正は雪氷層
への熱供給を，負は熱損失を意味する．なお，以下
の文章では，負であっても値の増減は絶対値をとっ
た形で表現される． 
先ず，上図について述べる．Rsd(▼)は，476W/m2
で一定である．Rsu(▲)は，図-6に示したlの低下に
起因して，時間とともに減少する．一方，Rst(◆)は
Trの増加に起因して，時間とともに増大する．また，
Rsu，RsdおよびRstの合計であるRns(◎)は，実験開始
直後ではRsuの減少により増大するが，次第にRstの増
大が顕著となるために減少し，t = 90分でピーク
(a) Case 1 (zs = 10mm) 
(b) Case 2 (zs = 20mm) 
(c) Case 3 (zs = 30mm) 
図-4 雪氷厚および質量含氷率の経時変化 
 
図-5 実測値と計算値の誤差 
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( = 245W/m2)をとるような分布を呈する． 
次に，中図に注目する．Rlu(△)は，sの微増とTs
の上昇の影響を受けて，t = 0の-230W/m2から緩やか
に増大し，t = 120分で-290W/m2となる．また，Rld(▽)
は330～340W/m2の範囲を推移した．従って，両者の
合計であるRnl(◇)は時間経過とともに微減した． 
最後に下図について述べる．Sa(●)はTa < Tsより
常に負で-10～-20W/m2の範囲にあり，他の熱フラッ
クスに比較して極めて小さい．Le(□)は，常に-0.2W/m2
以下であり，無視できるほどに小さい．他方，Lm(■)
はt < 25分では融雪しないためにゼロであるが，それ
以降急激に増大し，最大で-390W/m2に達する． 
Csp(○)は，実験開始直後では，Ts > Tpsより負であ
る．しかしながら，融雪開始後はTs = 0℃に対して，
t = 85分を境にTps > 0℃になるために，Cspは正となる．  
6.2 感度解析 
6.2.1 解析条件 
ここでは，路面雪氷状態に及ぼすl，Tr，sおよび
Rcの影響を感度解析から検討する．そのために，l，
Tr，sおよびRcを以下の式により変化させ，それぞれ
の値をler，Trer，serおよびRcerと表現する． 
    risslier E1,,z   
   rTissrrer E1,,zTT    
    risser E1   
   rRaccer E1RR    
ここに，式中のl，Tr，sおよびRcは，zs，s，iお
よびaで決まる本来の値であり，Er，ErT，Erおよ
びErRはそれらの変化率である． 
感度解析では，図-6に示したCase 1のl，Tr，sお
よびRcを基準に，Er，ErT，ErおよびErRを図-8のよ
うに変化させる． 
図-8(a)にl，(b)にTr，(c)にsおよび(d)にRcと雪
 
図-6 アルベド，透過率，射出率および接触熱抵抗の
経時変化 
 
図-7 熱フラックスの経時変化 
(30)
(31)
(32)
(29)
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氷物性の関係を，それぞれ示す．なお，lおよびTr
は，sとiの関数でもあるため，解析開始時の
s = 490kg/m3，i = 1.0を代表例として示す． 
6.2.2 路面雪氷状態に及ぼすアルベド，透過率，
射出率および接触熱抵抗の影響 
6.2.1の感度解析により，評価する路面雪氷状態
変化を表すパラメーターとして，積雪層(i = 1.0)
が完全融雪する(i = 0)までの時間(融雪終了時間)tf
を選ぶ．ただし，tfはl，Tr，sおよびRcから得られ
る値とし，ler，Trer，serおよびRcerで得られる値をtfer
とする． 
tfと tferの関係についても，式(29)～式(32)と同じよ
うに， 
 rtffer E1tt   
で表す．ここに，Ert：tfの変化率である． 
図-9(a)，(b)，(c)および(d)はEr，ErT，Erおよ
びErRとErtの関係を示す．なお，縦軸の値は結果の特
性を分かり易くするために，各図によって異なるこ
とに注意されたい．Er，ErTおよびErの増大はErtの
増大に，ErRの増大はErtの減少に寄与し，Erを除く
とErtは直線的に変化する．Ertへの影響の大きさはEr
≒Er > ErT > ErRであり，特に雪氷層表面で規定され
るパラメーター(lおよびs)は，敏感にtfに影響を及
ぼすことが知れる． 
 
7. おわりに 
本論文では，融雪過程における雪氷温度，雪氷厚
および質量含氷率の実験値と計算値の比較より，単
一層路面雪氷状態モデルの適用範囲を明らかにする
とともに，感度解析から熱移動に関与する雪氷物性
が融雪速度に及ぼす影響を検討した． 
以下に，得られた知見を列挙する． 
(1) 雪氷厚および質量含氷率における実験値と計
 
(a) アルベド 
 
(b) 透過率 
 
(c) 射出率 
 
(d) 接触熱抵抗 
図-8 感度解析に用いたアルベド，透過率，射出率および接触熱抵抗と雪氷物性の関係 
(33)
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算値の誤差は，雪氷厚の増大に伴い増加し，
雪氷厚 20mm を境に急増する． 
(2) (1)より，単一層路面雪氷状態モデルの適用範
囲は，本実験条件に限られるが，雪氷厚 20mm
以下が望ましい． 
(3) アルベドの増大は非線形的に，透過率および
射出率の増大は線形的に，融雪時間を伸長さ
せる．一方，接触熱抵抗の増大は融雪時間の
短縮に寄与する． 
(4) (3)で述べたようなアルベドおよび射出率の変
化が融雪速度に及ぼす影響は，透過率および
接触熱抵抗に比べて大きい． 
今後は，計算精度を向上させるために，雪氷内部
の伝導熱や融氷水の排水に伴う顕熱などを考慮した
多層路面雪氷状態モデルを開発する． 
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